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Abstract: The properties, characteristics of intumescent compositions, their structure are
considered. The approach to the calculation of the actual fire resistance of structures coated with a
fire-resistant composition is shown. Calculations are given to determine the effect of various
parameters of flame retardants on the flame retardant properties of coatings.
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В настоящее время в Мире широкое распространение получило строительство
деревянных зданий и сооружений лёгкого каркасного типа, потребность в которых
постоянно возрастает. Наблюдается высокий темп малоэтажного строительства
торговых центров, офисов, жилых и других деревянных зданий этого типа.
Стремление повысить пожарную безопасность и огнестойкость деревянных
лёгких каркасных зданий и сооружений, это привело к разработке и производству
облицовочных и теплоизоляционных материалов нового поколения [1].
Мощным современным средством исследования состояния строительных
конструкций в условиях самых разнообразных внешних воздействий является
математическое моделирование. За последние два десятилетия были разработаны
разные модели и программные комплексы расчёта для предсказания огнестойкости
деревянных лёгких каркасных конструкций с несущими и ограждающими
функциями. Показаны возможности применения для расчёта огнестойкости
деревянных конструкций программных отечественных комплексов серии
«Огнезащита», которые были созданы для теплотехнических расчётов конструкций
из стали и железобетона [2].
Огнестойкость многослойных деревянных лёгких каркасных конструкций
рассчитывают по аддитивному методу элементов, входящих в конструкции впервые
разработанному Национальным исследовательским комитетом Канады. По этому
методу предел огнестойкости определяют как сумму временных вкладов каждого
элемента системы. При этом учитывают с использованием соответствующих
коэффициентов взаимное расположение и типы элементов конструкции, в том
числе узлы соединения. Для расчёта огнестойкости деревянных конструкций
необходимы вводные данные о теплофизических и механических свойствах
элементов конструкции в зависимости от температуры.
Однако, для анализа теплопередачи в ограждающих конструкциях с целью
оценки их огнестойкости по признакам целостности и теплоизолирующей
способности достаточно использовать дифференциальные уравнения сохранения
энергии и массы в системе, в предположении переноса тепла и продуктов
разложения в одном направлении [3].
В связи с тем, что пожар означает существование высокотемпературных
источников тепла, защита тел от нагревания остается актуальной задачей
обеспечения пожарной безопасности. Одним из распространенных способов
защиты является нанесение теплоизоляционных покрытий. Целью данной работы
является построение математической модели для расчета температуры поверхности
тела, защищенной слоем теплоизоляционного материала, способного вспучиваться.
В работе предлагается модель поведения вспучивающегося при нагревании
покрытия, соответствующая следующей последовательности физических процессов.
Первоначально защитное покрытие представляет собой сплошное вещество с
незначительным содержанием (либо вообще без) вкраплений газовой фазы.
Нагревание происходит от одной из поверхностей покрытия. По мере повышения
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температуры покрытия содержание газовой фазы (вследствие химического распада
либо просто фазового перехода) и давление в ней нарастают. Рост температуры
приводит к текучести материала, реализующей возможность значительного роста
объема газовой компоненты. Начало этого процесса (до стадии существенного
объединения газовых областей) является вспучиванием без делокализации газа. В
ходе дальнейшего нагревания удельный объем газовых областей может достичь
критического значения, при котором происходит разрушение стенок между
вкраплениями газа (вспучивание приводит к делокализации). В такой области
движение газа становится неограниченным. Газ уносится из системы, снимая
напряжение в данной области. Глубина области делокализации движения газа вслед
за толщиной области прогрева покрытия нарастает в направлении от горячей
поверхности. Описанная последовательность процессов отражена в предложенной
математической модели.
Для описания поведения огнезащитное покрытие (ОП) огнезащитное средство
для древесины повышенной эффективности на основе металлсодержащие
олигомерного антипирен марки ОА-1 при нагревании предлагается использовать
модель, описанную в этой работе. Типичная схема при нагревании через
ограждающую деревянную каркасную конструкцию представлена на рис. Основой
модели является взгляд на вещество покрытия, как на смесь более простых веществ,
которые при нагревании способны образовать компоненту в газовой фазе. В области
температур, в которой покрытие ведет себя подобно жидкости, наличие газовой
компоненты приводит к вспучиванию.
В данном исследовании предполагается несколько дополнительных
упрощений: 1) покрытие содержит четыре компоненты - одну химически инертную
(n) и одну активную компонент (a), которая при нагревании эндотермически
распадается на инертную конденсированную (c) и газовую компоненты (g); 2)
вспучивание не достигает области делокализации газовой компоненты, что означает
пренебрежение эффектами, связанными с потерей массы ОП (как показали
эксперименты, максимальная потеря массы данного покрытия достигает 20 %); 3)
защищаемый деревянный образец ведет себя как химически инертное вещество.
В соответствии с экспериментом пространственную ситуацию можно
рассматривать как одномерную. Существенная пространственная координата (х),
направленная по нормали к защищаемой поверхности, отсчитывается от границы
раздела дерева и защитного покрытия в сторону покрытия.
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Рис. Пространственная схема прогрева:
1) -Ltr < x < 0 – защищаемая деревянная подложка;
2) 0 < x < xs - защитное вспучивающееся покрытие.
Передача тепла в деревянной пластине описывается обычным уравнением
нестационарной теплопроводности:

c
где

'
p.tr

T ( x, )
 2T (x, )

 tr 

x 2

c 'p.tr -

удельная

объемная

(1)
изобарная

теплоемкость

дерева,

Дж·м-3·К-1,

λtr – коэффициент теплопроводности дерева, Вт·м-1·К-1;
Граничное условие к уравнению (1) на границе деревянной пластины с
воздухом имеет вид:

tr 

T ( x, )
  T ( Ltr )   Tair  T ( Ltr )
  Ltr

(2)

где Ltr – толщина деревянной пластины, м; Tair - температура воздуха, К.
α – коэффициент теплоотдачи данной поверхности во внешнюю среду,
Вт·м-2·К-1; Тf – температура среды (пламени), К. L0 - начальная толщина покрытия.
Описанная система решалась численно при различных соответствующих
экспериментам начальных толщинах защитного покрытия L0 = 1÷3 мм, температурах
пламени tf = 850÷1150 С° и фиксированной толщине деревянной пластины Ltr = 15 мм.
В результате получались и анализировались, пространственно временные
зависимости температуры покрытия, коэффициента вспучивания, коэффициента
теплопроводности, доли активного компонента. Полученные модельные
зависимости были приведены в соответствие экспериментальным, варьированием
свободных параметров.
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